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Реферат. Колебание тягового сопротивления лемешно-отвального плуга при смене условий работы можно уменьшить, 
усовершенствовав конструктивную схему орудия. (Цель исследования) Снизить или исключить изменения тягового со-
противления плуга при помощи автоматических регуляторов глубины вспашки, что позволит уменьшить энергозатраты 
агрегата и, следовательно, повысить его производительность. (Материалы и методы) Рассмотрели две группы лемеш-
но-отвальных плугов, отличающихся способом соединения рамы с осью подвеса трактора. Изучили их достоинства и 
недостатки. Для определения рациональных конструктивных параметров плуга оценили влияние взаимного расположе-
ния рабочих органов (корпусов) на тяговое сопротивление и глубину обработки почвы, а также на изменение формы и 
поперечной площади почвенного пласта. (Результаты и обсуждение) Представили расчетные зависимости, по которым 
видно, что при увеличении угла постановки рабочего органа в поперечной плоскости происходит скачок тягового сопро-
тивления, зависящий от величины перекрытия рабочих органов. Выявили зависимость тягового сопротивления от поло-
жения оси вращения плуга: чем меньше величина отклонения положения плуга от оси вращения, тем интенсивнее падает 
тяговое сопротивление. Проанализировали три схемы плугов на почве с удельным сопротивлением 0,8 килограмма на 
сантиметр квадратный и выбрали предпочтительную. Определили, что изменение тягового сопротивления на единицу из-
менения средней глубины вспашки составляет для плуга первой схемы 146 килограммов на сантиметр, для второй – 128, 
для третьей – 210 килограммов на сантиметр. (Выводы) Выявили, что наилучшая конструктивная схема – у полунавес-
ного плуга, имеющего шарнирное соединение с трактором в поперечной плоскости и опорные колеса, установленные на 
поверхности поля. На испытаниях плуг с данной схемой показал высокую технологическую надежность, существенное 
увеличение производительности (при силовом регулировании до 10-11 процентов) без ухудшения условий труда тракто-
риста и агротехнических показателей.
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В цикле операций по производству продукции растениеводства наиболее энергозатратной считается вспашка [1, 2]. При выполнении этой 
операции тяговое сопротивление почвообрабатыва-
ющего орудия даже в пределах одного прохода ма-
шинно-тракторного агрегата (МТА) колеблется в ши-
роких пределах [1, 3]. Как правило, это приводит ли-
бо к перегрузке трактора (в этом случае механизатор 
должен переходить на низшую передачу движения), 
либо к его недогрузке [4, 5]. Кардинальное снижение 
или исключение изменений тягового сопротивления 
плуга позволит существенно снизить энергозатраты 
пахотного агрегата и, следовательно, повысить его 
производительность [6, 7]. Стабилизация тягового со-
противления плуга в динамике может осуществлять-
ся автоматическими регуляторами, исполнительным 
механизмом которых служит гидронавесной меха-
низм трактора [8, 9]. В этом случае регулирование тя-
гового сопротивления происходит путем изменения 
глубины обработки почвы [10, 11].
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – определить рациональные 
конструктивные параметры плуга, чтобы снизить или 
исключить изменения тягового сопротивления плу-
га при помощи автоматических регуляторов глуби-
ны вспашки, что позволит уменьшить энергозатраты 
агрегата и, следовательно, повысить его производи-
тельность.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Конструктивные схемы ле-
мешно-отвальных плугов по способу соединения ра-
мы с осью подвеса можно разделить на две принци-
пиально различные группы. Первая группа имеет 
жесткое соединение рамы плуга с осью подвеса в по-
перечно-вертикальной плоскости, вторая – шарнир-
ное соединение рамы с осью подвеса в этой же пло-
скости (рис. 1). 
Плуги обеих групп имеют определенные досто-
инства и недостатки.
Основное достоинство плугов, относящихся к пер-
вой группе, – возможность значительно снизить тя-
говое сопротивление [12]. При автоматическом регу-
лировании технологического процесса вспашки про-
исходит догружение колес трактора в результате ис-
ключения передних опорных колес плуга и переноса 
части веса плуга на трактор.
Недостаток состоит в том, что для изменения сред-
ней глубины хода плуга на какую-то величину необ-
ходимо глубину вспашки первого корпуса изменить 
на величину, в 2 раза большую, то есть колебание глу-
бины передних корпусов достигает недопустимых 
значений. Для устранения этого недостатка необхо-
димо для задних корпусов применять второй контур 
регулирования. 
Достоинство плугов второй группы – одновремен-
ное изменение глубины вспашки всеми корпусами 
при изменении высоты оси подвеса (при корректной 
компоновке опор носки всех лемехов поднимаются на 
одинаковую величину). Но главное с точки зрения ав-
томатического регулирования достоинство таких плу-
гов заключается в возможности регулирования тяго-
вого сопротивления путем изменения не только глу-
Abstract. Sharp fl uctuation in the traction resistance of a moldboard plow arising when changing working conditions can be 
decreased by improving the plow design. (Research purpose) To reduce or eliminate changes in the traction resistance of a 
plow using automatic tillage depth regulators, which will reduce the energy consumption of the unit and, therefore, increase its 
productivity. (Materials and methods) The authors considered two diﬀ erent groups of moldboard plows diﬀ ering in the type of 
the frame fastening to the tractor suspension axis, and examined their advantages and disadvantages. To determine the rational 
design parameters of a plow, they estimated the infl uence of the relative position of working bodies on the traction resistance and 
tillage depth, as well as on the change in the shape and transverse area of a soil layer. (Results and discussion) The paper presents 
the established relationships, which show that when the angle of a working body is set in the transverse plane upward, there is 
a jump in traction resistance depending on the overlap amount of the working bodies.  The study has revealed the relationship 
between traction resistance and the position of the plow rotation axis: the less the plow deviates from its rotation axis, the more 
intensively traction resistance decreases. Three structural designs of plows used on the soil with a resistivity of 0.8 kilograms 
per square centimeter have been analyzed and the most appropriate design has been chosen. It was determined that the change in 
traction resistance per unit of change in the average depth of plowing for the fi rst plow scheme 146 kilograms per centimeter, for 
the second – 128, for the third – 210 kilograms per centimeter. (Conclusions) It has been revealed that the best structural design 
is that of a semi-mounted plow having a hinge-joint connection with a tractor in the transverse plane and support wheels resting 
on the fi eld surface. Plows with this structural design have shown high technological reliability in tests, as well as a signifi cant 
increase in productivity (with draft control of up to 10-11 percent) without deteriorating the working conditions of a tractor driver 
and fi eld performance indicators.
Keywords: soil tillage, structural design, moldboard plow, traction resistance, soil layer.
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бины, но и удельного сопротивления, зависящего от 
углов постановки корпуса относительно направления 
движения МТА.
Недостаток плугов второй группы выражается в 
том, что почти весь вес плуга принимается опорны-
ми колесами, то есть догружение колес трактора мень-
ше, чем плугами первой группы.
Для определения рациональных конструктивных 
параметров плуга как объекта регулирования необ-
ходимо знать влияние расположения и типа опор, вза-
имного расположения корпусов на характер измене-
ния тягового сопротивления и глубины обработки 
почвы при подаче управляющего воздействия.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Рассмотрим на при-
мере влияние положения оси вращения 0-0, завися-
щее от местоположения опор, и перекрытие корпусов 
Δb на форму подрезаемого пласта (рис. 2). На рисун-
ках 2а, 2c, 2e показана форма пласта при Δb = 0,5b, а 
на рисунках 2b, 2d, 2f – при Δb = 0,1b. При подъеме оси 
подвеса длина режущей кромки lр (край рабочего ор-
гана, отрезающий почвенный пласт от монолита) уве-
личивается ступенчато от lр = a + b при ψ = 0° до lр = 
a + b + Δb при ψ > 0° (а – глубина обработки почвы, 
м; b – ширина захвата одного корпуса, м; ψ – угол 
установки корпуса в поперечной плоскости, град.). 
Дальнейшее увеличение угла ψ при условии АО ≤ АВ 
(АО – расстояние между точками А и О, м; АВ – рас-
стояние между точками А и В, м) приводит к умень-
шению длины lр, но при этом появляется участок ло-
манной АЕ = АК + КЕ, на котором происходит скалы-
вание почвы (АЕ, АК, КЕ – расстояние между точка-
ми А и Е, А и К, К и Е соответственно, м).
Характер изменения длины режущей кромки lр и 
площади сечения подрезаемого почвенного пласта F, м2, 
существенно зависит от расположения осей вращения 
плуга 0-0 и 01-01 при различных положениях точек опор 
(рис. 2). Определим зависимость lр и F от изменения уг-
ла ψ. Для этого введем обозначения (рис. 2с, 2d):
; . (1)
Рис. 1. Схемы полунавесных плугов:
I-I – ось вращения плуга во время изменения положения оси 
подвеса по высоте при жестком соединении плуга с трак-
тором в поперечной плоскости; II-II – ось вращения плуга во 
время изменения положения оси подвеса по высоте при шар-
нирном соединении плуга с трактором в поперечной плоско-
сти (опорные колеса плуга стоят на дне борозды); III-III – ось 
вращения плуга во время изменения положения оси подвеса по 
высоте при шарнирном соединении плуга с трактором в попе-
речной плоскости (опорные колеса плуга стоят на поверхно-
сти поля); r – расстояние от центра лемеха до поворотной 
оси плуга схемы II-II, м; l – расстояние от центра лемеха за-
днего рабочего органа до поворотной оси плуга схемы I-I, м; 
L – расстояние от оси подвеса до поворотной оси плуга схемы 
I-I, м; ρ – расстояние от оси проходящей через линию тяги 
пахотного агрегата до поворотной оси плуга схемы II-II
Fig. 1. Structural designs of semi-mounted plows
I-I – the plow rotation axis during a change in the suspension axis 
position in height with a rigid connection of the plow with a tractor 
in the transverse plane; II-II – the plow rotation axis during a 
change in the suspension axis position in height when the plow 
is hinged with a tractor in the transverse plane (the plow support 
wheels rest on the furrow bottom); III-III – the plow rotation axis 
during a change in the suspension axis position in height when 
the plow is hinged with a tractor in the transverse plane (the plow 
support wheels rest on the fi eld surface); r – the distance from the 
plowshare center to the rotary axis of the plow of  structural design 
II-II, m; l – the distance from the plowshare center of the rear 
working body to the rotary axis of the plow of structural design I-I, 
m; L – the distance from the suspension axis to the rotary axis of 
the plow of structural design I-I, m; ρ – the distance from the axis 
passing through the thrust line of the tillage unit to the rotary axis 
of the plow of structural design II-II
Рис. 2. Формы пласта, подрезаемого корпусом отвального плуга:
а – глубина обработки почвы, м; b – ширина захвата одного 
корпуса, м; ψ – угол установки корпуса в поперечной плоско-
сти, град.; Δb – перекрытие корпусов, м; 0-0 и 01-01 – оси 
вращения плуга при различных положениях точек опор
Fig. 2. Forms of soil layers cut by the body of a moldboard plow
a – tillage depth, m; b – operating width of one body, m; ψ – the 
body setting angle in the transverse plane, deg.; Δb – the overlap 
of bodies, m; 0-0 and 01-01 – axes of plow rotation at diﬀ erent 
positions of support points
a
c
e f
d
b
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Заметим, что на участке АВ + ВД происходит ре-
зание почвы, а на участке АЕ – скалывание.
Для достаточно малых значений угла ψ будет спра-
ведливо:
tgψ = ψ. (2)
При ψ > 0° резание и скалывание происходит на 
участке АВ+ВД+АЕ, для которого lр определяем по 
формуле:
, (3)
а площадь сечения подрезаемого пласта:
. (4)
Аналогично можно определить lр и F при ψ < 0°. 
Считая, что тяговое сопротивление пропорциональ-
но площади сечения пласта (на лемех приходится око-
ло 50-60% сопротивления, а на отвал – 40-50%), а так-
же ориентировочно принимая, что сопротивление Р, 
Н, состоит из сопротивления резания Рр и крошения 
Ркр, при условии Рр = Ркр = 0,5Р, запишем определяю-
щие их зависимости:
; . (5)
где k' и k" – удельное сопротивление резания и кро-
шения соответственно, Н/м.
При изменении угла ψ от 0° в сторону «+» проис-
ходит скачок тягового сопротивления, обусловлен-
ный вступлением в работу заднего конца лемеха и за-
висящий от величины перекрытия (рис. 3). Кроме то-
го, при увеличении ψ тяговое сопротивление зависит 
от λ, то есть от положения оси вращения плуга 0-0. 
Тяговое сопротивление уменьшается тем интенсив-
нее, чем меньше величина λ.
Для поиска схемы плуга, в наибольшей степени 
отвечающей требованиям автоматического регули-
рования, проведены специальные исследования [2, 5] 
В результате отобраны три схемы (рис. 1).
Плуг схемы I жестко соединен с трактором в по-
перечной плоскости и опирается в рабочем и транс-
портном положении на одно заднее бороздное коле-
со. При изменении положения оси подвеса по высоте 
плуг поворачивается относительно оси I–I. При этом 
в первоначальный момент изменяется глубина толь-
ко передних корпусов, а в дальнейшем – в результа-
те дублирования задним колесом дна борозды и у зад-
них корпусов [3].
Плуг схемы II имеет шарнирное соединение с трак-
тором в поперечной плоскости и опирается в рабочем 
положении на переднее и заднее бороздные колеса. 
Изменение положения оси подвеса по высоте приво-
дит к повороту этого плуга относительно оси II–II и 
некоторому изменению глубины вспашки. Первона-
чальное изменение глубины зависит от расстояния 
между осью II–II и корпусами. Дальнейшее измене-
ние глубины происходит в ходе дублирования у зад-
них корпусов аналогично плугу схемы I (рис. 4).
Как видим, при скачкообразном изменении высо-
ты оси подвеса и дублировании задним колесом дно 
борозды получается ступенчатым. 
Но если представить, что оно не ступенчатое, то 
передаточная функция W в этом случае может быть 
представлена как для интегро-дифференцирующего 
звена (рис. 1, 4): 
; (6)
S2 = L (схема I); (7)
 (схема II), (8)
где r – расстояние от центра лемеха до поворотной 
оси плуга, м;
К – коэффициент усиления.
Известны значения постоянных пути S1 и S2 и ко-
Рис. 3. Расчетные зависимости тягового сопротивления Р 
(Р=1 при ψ=0°) от ψ при различных λ и Δb:
1) λ = 0,5; Δb = 0,13; 2) λ = 0; Δb = 0,13; 3) λ = –0,5; Δb = 0,13; 
4) λ = 0,5; Δb = 0,03; 5) λ = 0; Δb = 0,03; 6) λ = –0,5; Δb = 0,03
Fig. 3. Estimated relationship between traction resistance P (P=1 
at ψ=0°) and ψ for various λ and Δb
Рис. 4. Изменение глубины обработки при дублировании опо-
рой плуга рельефа дна борозды:
S1 и S2 – постоянные пути, м; Δа – изменение средней глубины 
вспашки, м; S – пройденный плугом путь, м
Fig. 4. Change in tillage depth when the plow support follows of 
the furrow bottom relief 
S1 and S2 – constant paths, m; Δa – the change in the average 
tillage depth, m; S – path traveled by the plow, m
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эффициента усиления К для девятикорпусных плу-
гов (таблица) [2]. 
Плуг схемы III кинематически похож на плуг схе-
мы II с той разницей, что опорные колеса стоят на по-
верхности поля вблизи корпусов, а уменьшение глу-
бины вспашки достигается при опускании оси под-
веса. Плуг схемы III способен отрабатывать более вы-
сокие частоты, чем два первых, так как его характе-
ристика близка к характеристике усилительного звена.
Плуги схемы II и III, в отличие от плуга схемы I, 
меньше догружают ведущие колеса трактора, зато 
они способны в большей степени изменять тяговое 
сопротивление без существенного ухудшения агро-
техники. У этих схем при варьировании положения 
оси подвеса по высоте изменяются не только глуби-
на вспашки, но и углы установки корпусов в продоль-
ной φ и поперечной ψ плоскостях. Изменение этих 
углов по-разному сказывается на значении тягового 
сопротивления (рис. 5) [2, 4]. Поскольку поперечный 
угол ψ меняется более интенсивно, чем продольный 
φ, то наиболее предпочтительной схемой плуга ста-
нет схема III. В этом случае знак изменения тягового 
сопротивления, зависящего от глубины вспашки 
P =  f(a) и от угла установки корпуса Р = f(ψ), совпа-
дает.
Испытания трех схем плугов на почве с удельным 
сопротивлением 0,8 кг/смํ показали, что изменение 
тягового сопротивления ΔР на единицу изменения 
средней глубины вспашки Δа составляет для плуга 
схемы I 146 кг/см, для схемы II – 128 и для схемы III 
– 210 кг/см.
При обосновании схемы плуга необходимо учи-
тывать не только агротехнические и технико-эконо-
мические показатели, но и требования охраны труда. 
Работа системы автоматического регулирования не 
должна ухудшать плавность хода трактора и увели-
чивать уровень колебаний на сидении тракториста. 
Собственные частоты трактора К-701 для вертикаль-
ных и продольно-угловых колебаний в зависимости 
от давления в шинах и типа присоединенного плуга 
составляют, соответственно, ω1 = 5,5-7,3 с-1 и ω2 = 12,5-
18 с-1, то есть входят в диапазон частот работы систе-
мы или близки к нему. А момент инерции относитель-
но оси поворота составляет 11800 кг⸳м/с2 для плуга I 
схемы I; 260 кг⸳м/с2 для плуга II схемы I; 100 кг⸳м/с2д-
ля плуга схемы III, у которого ось вращения прохо-
дит через центр тяжести. Как видим, у плуга схемы I 
момент инерции в десятки раз больше, чем в двух дру-
гих схемах. Отсюда больше и силовое воздействие 
этого плуга на трактор.
ВЫВОДЫ. Наиболее пригодным плугом для агре-
гатирования с энергонасыщенными тракторами, обо-
рудованными системами автоматического регулиро-
вания, следует признать полунавесной плуг, имею-
щий шарнирное соединение с трактором в попереч-
ной плоскости, и опорные колеса, установленные на 
поверхности поля. На испытаниях этот плуг показал 
высокую технологическую надежность, существен-
ное увеличение производительности (при силовом ре-
гулировании до 10-11%) без ухудшения условий тру-
да тракториста и агротехнических показателей.
ЗНАЧЕНИЯ ПОСТОЯННЫХ ПУТИ И КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ ДЛЯ ДЕВЯТИКОРПУСНЫХ ПЛУГОВ*
VALUES OF PATH CONSTANTS AND THE GAIN RATIO  FOR NINE-BODY PLOWS*
Параметры
Parameter
Схема I / Structural design I Схема II / Structural design II
К S1 S2 К S1 S2
Расчетный / Estimated
Эксперимент / Experimental
0,53
0,48-0,52
0,8
0,8
8,0
7,4-8,5
1,0
0,87-0,98
0,8
0,8
6,0
5,5-6,3
*К – коэффициент усиления; S1 и S2 – постоянные пути, м.
*K – the gain ratio; S1 and S2 – constant paths, m.
Рис. 5. Зависимость тягового сопротивления от углов уста-
новки корпусов в продольной (φ) и поперечной (ψ) плоскостях 
Fig. 5. Relationship between traction resistance and the body 
setting angles in the longitudinal (φ) and transverse (ψ) planes
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